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Badanie wptywu spalin emitowanych przez silniki turbinowe statkow
powietrznych na poziom zanieczyszczeh w obrebie i okolicy lotnisk
istniejacych i nowo projektowanych.

Warszawa, 28.10.2022




Formalna podstawa opracowania

Umowa Nr 109/2020/PW-PB w sprawie finansowania projektu nr II.PB.22 tytut : ,Badanie wptywu spalin
emitowanych przez silniki turbinowe statkéw powietrznych na poziom zanieczyszczen w obrebie i okolicy

lotnisk istniejacych i nowo projektowanych” w ramach programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa i
warunkoéw pracy” - V etap, okres realizacji: lata 2020-2022, koordynowanego przez Centralny Instytut
Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy, realizowanego w ramach czesci B — program realizacji

projektow w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych.
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Zespot Lukasiewicz - Instytut Lotnictwa

dr inz. Pawet Gtowacki
dr inz. Piotr Kalina

mgr inz. Damian MaciorowskKi
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Porzadek prezentacji

1. Wprowadzenie
2. Cigg startowy zredukowany
3. Optymalizacja czasu podejscia

4. Holowanie samolotow na start
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Wprowadzenie

Gorgce
spaliny

Promieniowanie
elektromagnetyczne

Zrédta zanieczyszczen
zwigzanych z
dziatalnoscia

lotnictwa

SOURCE: https:///

SOURCE: https:, i i24.pl/rad: bud: 23203

) Mozna wyodrebnic¢ zaklocenia ekosystemu lotnisk jako:
Srodki Naziemne: promieniowanie elektromagnetyczne (radary, radiostacje),
chemiczne srodki chemiczne do mycia i odladzania samolotéw, paséw startowych
' i drog kotowania, rozlane paliwo i oleje, wzniecanie kurzu, hatas i
spaliny wydzielane przez silniki przemieszczajacych sie pojazdow.
Samolotowe: olbrzymie ilosci goracych spalin wydalanych z silnikow z
duza predkoscia, kilkukrotnie wieksza ilos¢ powietrza doprowadzanag
do otoczenia z kanatéw zewnetrznych silnikow z duzg predkoscia.
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Cykl LTO wg. ICAO - standard szacowania emisji

3000 ft
e 8

\.S:a rt
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"1'; Podchodzenie do ladowania

Kotowanie na start

SOURCE: http://aes.propulsion.gr/emissions.htm|

W= Ladowanie

B Start
Czasy trwania poszczegdlnych faz lotu wg ICAO LTO

Ciag Czas
Faza lotu [%]Krg [min]

Start 100 0.7

Wznoszenie 85 2.2

Podejscie 30 4.0

Kotowanie 7 26.0

Aby pozna¢ wplyw pracy silnikow lotniczych na jako$¢ powietrza w
okolicy nalezy wyznaczyc¢ ilos¢ szkodliwych substancji emitowanych do
otoczenia. Wlasciwym jest wyznaczanie poziomu emisji w tak zwanym
cyklu startu i ladowania LTO. Parametry okreslajace ten cykl sa réozne i
przyjmuja wielkosci w zaleznosci od tego czy silniki przeznaczone sa do
napedu samolotow poddzwiekowych czy naddzwiekowych. Dla silnikow
poddzwiekowych dodatkowo emisja NO, obliczana jest roznie, w
zaleznosci od daty ich wyprodukowania, ciqgu startowego i sprezu

i to tylko dla tych z ciagiem powyzej 26.70 kN.
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Metoda tukasiewicz - Instytut Lotnictwa uwzgledniajaca usrednione
czasy manewrow samolotu w cyklu LTO

‘..*Sia rt

H
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ll:li':ﬂ W‘ v Podchodzenie do ladowania

W= Ladowanie
Bl Start

Czasy trwania poszczegodlnych faz lotu wg metody tukasiewicz - ILOT

Ciag Czas

Faza lotu [%]Krg [min]
Start 100 0.72 (+1.4%)
Wznoszenie 85 1.27 (-42.4%)
Podejscie 30 4.45 (+11.3%)
Kotowanie 7 19.15 (-26.3 %)
Dodatkowo wyznaczono rzeczywisty

sredni czas trwania poszczegodlnych faz

lotu w oparciu o lothicze rejestratory

Ko*owanle na start poktadowe. Wyniki wlasciwe dla obu
SRS Mo e e metod zostaty zebrane w  tabeli

porownawczej

Roczna emisja wybranych toksycznych czastek w Porcie Lotniczym im Fryderyka Chopina
Emisja CO, Emisja NO, Emisja CO Emisja HC
CykI 10 [t] [t] [t] [t]
Wg ICAO 219343 822 819 65
Z uwzglednieniem
usrednionych czasow 162750 712 601 49
manewrow samolotow
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Redukcja ciggu startowego

Dazac do obnizenia 2zuzycia paliwa i przedtuzenia
trwatosci silnikéw, zalecane jest dopasowywanie ich

ciagu do masy zabieranego tadunku i liczby pasazerow
znajdujacych sie na pokiadzie. Unika sie sytuacji, gdy

niemal pusty samolot startuje na maksymalnym

zakresie pracy silnikow. W praktyce eksploatacyjnej

stosuje sie w warunkach startowych tzw. ciag startowy

zredukowany lub elastyczny, jak rowniez ograniczony

Ciag Czas

Faza lotu [%]Krg [min]
Start 100 0.7
Wznoszenie 85 2.2
Podejscie 30 4.0
Kotowanie 7 26.0

ciag startowy.

CIAG

Maksymalny cigg startowy

Punkt kofca utrzymania stalej wartosci cigeu,
tzw. thrust brake temperature” lyb ,corner point”

Maksymalny cige dla aktualnejtemperatury

Ograniczenie ciggu

Cigg ustawiany

https://wwuw.aircraftnerds.com/2018/02/what-is-aircraft-thrust.html Temperatura aktualna

Ciag zredukowany jest to ciag
niezbedny do startu samolotu
nizszy od ograniczonego
ciagu startowego, a osiagi
samolotu podczas startu i
odpowiadajace im wartosci
ciqgu okreslone sa w
zaaprobowanej przez
producenta dokumentacji

TEMP. OTOCZEMIA
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Redukcja ciggu startowego

2,5 5%

10%
15%

Stosowanie elastycznego ciqgu silnikbw ma réwniez
istotne znaczenie w przypadku negocjacji kontraktow
serwisowych. Im wyzsza Srednia procentowej redukcji
ciagu stosowana przez operatora, tym nizsza wysokos$¢
optat serwisowych. Na rysunku obok przedstawiono
zaleznos¢ wspotczynnika ~intensywnosci”

©20% | \ eksploatacyjnej od czasu trwania lotu, czyli dlugosci
jednego cyklu pracy silnika, dla réznych wartosci
N redukcji ciagu podczas startu samolotu.
1,5 \
§
k\

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zalezno$¢ wspoétczynnika ,intensywnosci” eksploatacyjnej od czasu lotu i redukcji ciagu
silnika podczas startu w [%]

weglowodoréow w przestrzeni lotnisk.

Wykorzystanie optymalnych wielkosci ciaqgu startowego silnikbw ma wymierne
efekty nie tylko w zwiekszeniu ich zywotnosci, obnizeniu zuzycia paliwa i obnizeniu
kosztow serwisowych, ale takze wptywa na redukcje emisji toksycznych skitadnikow
spalin. W przysziosci moze by¢ to o tyle istotne, Zze mozliwe jest wprowadzenie
swoistego podatku od wielkosci emisji tlenkéw azotu, tlenku wegla i niespalonych
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Optymalizacja czasu podejscia

Optymalizacja czasu podejscia samolotu do ladowania
pozwolitaby znaczaco zmniejszy¢ ilo§¢ emitowanych
szkodliwych substancji. Jak wykazata analiza danych z
pokitadowych rejestratorow lotu - rzeczywisty czas
trwania podejscia do ladowania jest 27 sekund diuzszy
niz przewiduje standard ICAO. Skrocenie czasu podejscia
o te 27 sekund pozwoliloby zmniejszy¢ emisje CO, oraz
NO, o okoto 10% dla tej fazy lotu.

Dzienne emisje niektorych sktadnikow spalin w porcie lotniczym im. Fryderyka Chopina

Dzienna Dzienna Dzienna Dzienna

Manewr emisja CO, | emisja NO, | emisja CO | emisja HC
[kg] [kg] [kg] [kg]
Start 64 438 588 12 0,6
Wznoszenie 94 034 690 18 1,1
Podejscie 112 950 419 118 3.6
Kotowanie 174 425 250 1497 128
70% kotowania 122097,5 175 1048 90

y.pl/puzzle/
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Holowanie samolotow na start

Na podstawie dostarczonych danych obliczono, ze 70% catkowitego
czasu kotowania zajmuje ruch samolotu do startu, a tylko 30% po
wyladowaniu. Okoto 90% tlenku wegla i okoto 96% weglowodorow jest
emitowanych podczas kotowania. W trakcie tej fazy cyklu LTO silniki
lotnicze pracuja na bliskim jatowemu zakresie ciagu, wtedy temperatura
przed turbing jest stosunkowo niewielka.

Gdyby wprowadzono zasade

Dzienne emisje niektorych skiadnikéw spalin pochodzacych od ciagnikéw wykonujacych 250 holowan holowania SamO|Ot6W na Stal‘t,
Dzienna emisja CO, Dzienna emisja CO Dzienna emisja NO, + HC nawet przez ciqgniki napedzane
ciagnikow ciagnikow ciagnikéw silnikami ] _spalinowymi mozna

w Porcie Lotniczym w Porcie Lotniczym w Porcie Lotniczym oszacowac, ze nastapitaby znaczna
im. Fryderyka Chopina im. Fryderyka Chopina im. Fryderyka Chopina redukcja emisji _COZ ! 90. w ta!:e:h
obok przedstawiono dzienna emisje

[ka] [ka] [ka] pochodzaca od ciagnikow

4763 4 25 napedzanych silnikiem spalinowym,

wykonujacych 250 holowan na start.
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Holowanie samolotow na start i optymalizacja czasu podejscia do Iadowania

Emisja CO, Emisja NO, + HC |Emisja CO

Cvud [t] [t] [t]
LTO ICAO 219343 887 819

LTO z uwzglednieniem
usrednionych czaséw 162750 761 601

manewrdw samolotéw.

LTO Hipotetyczny, po
wprowadzeniu proponowanych 115746 657 215
zmian operacyjno-technicznych

port-logistic-aircraft-tractor.jpg?v=499083100

Wprowadzenie zaproponowanych zmian operacyjnych i technicznych na lotnisku im. Fryderyka Chopina
zmniejszytoby emisje dwutlenku wegla w stosunku do LTO definiowanego przez ICAO o okoto 47%, tlenkéw azotu i
weglowodorow o okoto 26%, tlenku wegla o okoto 74%. Natomiast w odniesieniu do LTO uwzgledniajacego
usrednione czasy manewrow, CO, o okoto 29%, NO, + HC o okoto 14% i CO o okoto 64%.
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Podsumowanie

Badanie wykazato, ze lokalnie poziomy NO, sgq wyzsze od akceptowalnego
poziomu, co oznacza, ze procedura redukcji ciggu silnika podczas startu
samolotu powinna by¢ w miare mozliwosci scisle wdrazana. Ustawienia ciggu
silnika nalezy rowniez optymalizowac podczas fazy wznoszenia.

Dla kazdego lotniska winno sie opracowac procedury operacyjne
optymalizujgce czas manewru podejscia.

Nalezy rowniez rozwazy¢ zaprojektowanie takiego uktadu drog koftowania by
umozliwi¢ holowanie samolotow z terminala do pasa startowego.
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